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摘要 :【 目 的] 本 研究 旨 在 调查 日 本 弓 背 蚁 Camponotus japonicus 38 TF dk "P 4i ^E 42 (KRA wA A 
菌 ) 组 成 .分布 规律 及 细菌 的 多 样 性 水 平 ,以 揭示 其 可 能 在 蚂蚁 食物 利用 、 群 体 免疫 等 方面 发 挥 的 
潜在 功能 。【 方 法 ] 综 合 采 用 传统 的 微生物 分 离 培养 和 HiSeq 高 通 量 测序 方法 ,对 在 陕西 杨凌 采集 
获得 的 日 本 避 背 蚁 工 蚁 的 类 下 吉 内 含 物 、 消 化 道 、 体 表 的 微生物 进行 了 分 析 比 较 。 【结果 】 采 用 传 
统 分 离 培养 方法 从 日 本 避 背 蚁 工 蚁 类 下 寺内 信物 分 离 到 10 株 放 线 菌 ,其 中 5 RS 4E E SS 
Streptomyces ,其 平均 分 离 频率 达到 73.3% ~96.7% ;分 离 到 7 株 细菌 ,其 中 4 株 为 芽孢 杆菌 
Bacillus ,菌株 N-B1 和 N-B4 分 离 频 率 均 达 70% 以 上 ;分 离 到 3 株 真 菌 , 其 中 菌株 P-F1( 拟 威 克 酵母 
菌 属 Wickerhamiella) 为 优 执 类群, 分离 频率 达 96.7% 。 从 嗪 村、 中 肠 及 体 表 中 分 离 到 的 菌株 均 可 在 
类 下 宫 中 发 现 , 从 天 下 吉 中 分 离 到 的 菌株 种 类 和 菌落 数量 明显 高 于 体 表 、 嗪 塞 和 中 肠 。HiSed 高 通 
量 测序 结果 表明 ,类 下 吉 中 的 优势 菌 门 为 变形 菌 门 (Proteobacteria)、 厚 壁 菌 门 (Firmicutes) 和 放 线 
菌 门 (Actinobacteria) , 味 宫 和 中 肠 的 优势 菌 门 为 变形 菌 门 和 厚 壁 菌 门 ; 颊 下 各 和 味 宫 样品 中 丰 度 较 
高 的 细菌 类 群 明显 高 于 中 肠 , 中 肠 细 菌 组 成 相对 较为 简单 ;天 下 圳 中 的 优势 属 包 括 哮 果 糖 乳酸 细菌 
Æ Fructobacillus 、 杆菌 属 Bacterium 、 假 单 胞 菌 属 Pseudomonas. 7 zh Y A /$ Acinetobacter 和 鞘 氨 酵 单 
胞 菌 属 Sphingtomonas ; 35. F 3 F fk E 4o hr Ae £ HERO ELTE EP. [AE] AFR 
IOEUNDCT dtcpub3ih RAE ALIS LEOTE e BERE TE RC ELE , ELEC M 9 3E o g RKP 
8j] X ET Uk de P o, IO CHE E 4 98 SUBE PLURI PRA JR LAG ARRE JR CP 8 BE X REOR F 
于 深入 研究 。 
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Abstract: [ Aim] This study aims to investigate the microbe composition ( actinomycetes, bacteria and 
fungi) and the diversity of bacteria in the infrabuccal pocket of the Japanese carpenter ant, Camponotus 
japonicus, so as to explore their potential functions in food utilization and population immunity. 
[Methods] The culture-dependent method and HiSeq high-througput sequencing technique were 


combined to analyze the microbes in the infrabuccal pocket, digestive tract and cuticle of C. japonicus 
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workers collected in Yangling, Shaanxi, northwestern China. [Results] Ten actinobacterial strains were 
isolated from the infrabuccal pocket of C. japonicus workers, among which five strains belong to 
Streptomyce with the average isolation frequencies of 73. 396. — 96. 796. Seven bacterial strains were 
isolated and four of them were Bacillus, and the average isolation frequencies of the strains N-B1 and 
N-B4 were both above 7096. Three fungal strains were isolated, and the isolation frequency of the 
dominant strain P-F1 ( Wickerhamiella) was up to 96. 796. All strains isolated from the crop, midgut and 
cuticle could be found in the infrabuccal pocket, and the species number of the strains and the number of 
microbial colonies isolated from the infrabuccal pocket were higher than those isolated from the cuticle, 
crop and midgut. The results of HiSeq high-throughput sequencing showed that the dominant bacterial 
groups in the infrabuccal pocket mainly belong to Proteobacteria, Firmicutes and Actinobacteria, but in 
the crop and midgut the dominant bacterial groups belong to Proteobacteria and Firmicutes. The dominant 
genera with high abundance were more in the infrabuccal pockets and crops than in the midgut, and the 
bacterial composition in the midgut was relatively simple. The dominant genera in infrabuccal pocket 
included Fructobacillus, Bacterium, Pseudomonas, Acinetobacter and Sphingtomonas. The microbial 
abundance and diversity in the infrabuccal pocket were higher than those in the crop and midgut. 
[Conclusion] Actinomycetes, Bacillus, yeasts and other predominant microbes generally exist in the 
infrabuccal pocket of C. japonicus, and their abundance and diversity levels are significantly higher than 
those in the digestive tract ( crop and midgut). The potential roles of these microorganisms in food 
utilization, nutrient digestion and population immunity of ants need to be further studied. 
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大 部 分 蚂蚁 通常 是 杂食 性 ,它们 既 可 以 取 食 液 
体 食物 如 花蜜 .树木 汁液 以 及 同 这 目 昆 虫 的 蜜 露 ,又 
可 采 食 固体 食物 如 植物 的 种 子 、 其 他 昆虫 及 小 动物 
尸体 ( 吴 坚 和 王 长 禄 , 1995) 。 但 是 其 消化 系统 的 解 
BUDE d SUE SE BH, ECL m ERU IS 380 PEU 
( infrabuccal pocket) 可 对 固体 食物 进行 过 滤 并 定期 
将 其 排出 体外 ,因此 只 有 液体 食物 才能 进入 疯 食 工 
蚊 的 食道 并 被 储存 于 嗪 赛 ,然后 通过 不 同 个 体 间 的 
反哺 ( 交 哺 ) 传送 给 群体 内 其 他 工 蚁 、 幼 虫 和 蚁 后 
(Eisner and Happ, 1962; H6lldober and Wilson, 
1990) , 

Janet 最 早 于 1895 - 1897 年 期 间 对 多 种 蚂蚁 类 
下 宫 结 构 和 内 含 物 成 分 进行 了 研究 ,并 对 其 功能 进 
行 了 初步 推测 (Bailey，1920 ) 。 随 后 一 些 研 究 进 一 
步 验 证 了 闫 下 喜 具 有 过 滤 固 体 物 质 的 功能 (Eisner 
1962; Quinlan and Cherrett, 1978 ; 
Glancey et al., 1981) ,并 发 现 其 在 培养 真菌 的 切 叶 
蚁 中 发 挥 着 特殊 的 作用 ,如 新 的 建 群 蚁 后 利用 颊 下 
时 携带 的 原 蚁 梨 真 菌 组 织 建立 新 的 菌 财 ( Mueller et 
al., 2001) , 工 蚁 则 利用 正 下 圳 收 集 菌 围 中 致 病菌 的 
孢子 ,并 利用 其 中 的 链 霍 菌 分 泌 抗 生 素 杀 死 病菌 孢 
子 (Little et al., 2003, 2006; Seipke et al., 2012) , 
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此 外 ,从 两 种 弓 背 蚁 Camponotus 85384 P 380p 43 ES FI) 
一 些 细 菌 和 酵母 菌 (Hansen et al., 1999; Mankowski 
and Morrell, 2004 ) ,并 在 小 家 凡 Monomorium 
pharaonis 33 Az P ie IRA 386 P 3€ B i Is ( Eelen et 
al., 2004) , [HÆRE H Boer FA P 36 BS EAE DURS 
限于 对 少数 几 种 蚂蚁 的 零星 研究 ,还 需 更 多 的 研究 
数据 来 揭示 其 在 蚂蚁 社会 生活 及 取 食 行为 中 发 挥 的 
潜在 功能 。 

HÆS C. japonicus 广泛 分 布 于 中 国 各 地 ， 
具有 较 大 的 蚁 巢 和 个 体 数 量 ,是 多 种 林木 害虫 的 天 
敌 ( 吴 坚 和 王 常 访 , 1995 )。 前 期 研究 发 现 其 消化 道 
的 细菌 组 成 比较 简单 (He et al., 2011; Li et al., 
2012; 徐 阳 等 , 2016) ,但 其 颊 下 才 中 的 细菌 组 成 较 
为 丰富 , 且 放 线 菌 为 优势 类 群 ( 张 君 等 , 2016) 。 但 
这 些 细 菌 尤 其 是 放 线 菌 是 否 在 不 同 个 体 蚂蚁 的 颊 下 
寺中 普遍 分 布 ,其 他 微生物 如 真菌 的 分 布 如 何 ,都 还 
未 知 。 

因此 ,本 研究 继续 采用 传统 的 分 离 培养 方法 结 
合 微生物 DNA 序列 分 析 , 对 日 本 马 背 蚁 不 同 蚁 集 工 
蚁 单个 个 体 颊 下 才 中 的 微生物 ( 放 线 菌 、 细 菌 、 真 
V) 进行 分 离 培养 , 与 其 体 表 及 消化 道 的 微生物 组 
成 进行 比较 ,在 此 基础 上 采用 HiSeq 高 通 量 测序 技 
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术 对 其 内 的 细菌 多 样 性 进行 了 分 析 , 则 在 揭示 该 种 
蚂 收 颊 下 宫 中 微生物 的 组 成 特点 及 分 布 规律 ,为 进 
一 步 研 究 这 些微 生物 可 能 在 蚂蚁 取 食 、 清 洁 及 群体 
免疫 等 方面 发 挥 的 作用 提供 基本 信息 和 理论 依据 。 








1 材料 与 方法 


1.1 蚂蚁 的 采集 及 解剖 

2016 年 7-8 月 ,在 陕西 杨凌 选择 3 个 日 本 马 
背 蚁 蚁 梨 ( 距 离 大 于 3 km) ,分 别 用 灭 菌 的 馈 子 采集 
外 出 吏 食 的 工 收 ,将 单 头 工 愧 放 于 灭 菌 的 离心 管 中 ， 
PATAP PEKEE, RETRA AE 
单 管 ,防止 交叉 污染 。 
解剖 时 ,首先 将 蚂蚁 置 于 -20% 冰箱 冷冻 至 昏 
迷 ( 大 概 10 ~15 min) ,取出 后 用 无 菌 水 清洗 蚂蚁 体 
表 一 次 ,以 除去 体 表 的 土 和 其 他 附着 物 ; 将 蚂蚁 转 入 
新 的 离心 管 ,加 入 少许 石英 砂 和 300 pL 无 菌 水 , 手 
摇 震 荡 2 min, 取 出 蚂蚁 ,液体 用 于 后 续 微生物 的 培 
养 ; 在 超 净 工作 台 内 将 体 表 清 洁 后 的 蚂蚁 置 于 75% 
酒精 中 进行 体 表 灭 菌 1 min, 再 用 1 g/L 的 升 来 灭 菌 
45 s, 之 后 用 无 菌 水 冲洗 5 次 ,放置 于 滤纸 上 吸 干 蚂 
蚁 体 表 的 水 份 。 最 后 在 双 目 解剖 镜 下 分 别 解 剖 出 蚂 
NARKA FEKE EA .腹部 的 味 赛 和 中 肠 。 解 
剖 过 程 必须 保 证 各 个 部 位 的 完整 ,确保 不 相互 污染 。 
1.2 放 线 菌 、 细 菌 和 真菌 的 分 离 培 养 

利用 平 亚 涂抹 法 进行 微生物 的 分 离 培养 ( 段 佳 
丽 等 , 2015) 。 放 线 菌 和 真菌 的 分 离 培养 采用 高 氏 
一 号 和 马 铃 葛 葡 萄 糖 (PDA ) 培养 基 , 将 解剖 获得 的 
f 3E eg do [15] 39 F 3A . 嗪 寺中 肠 分 别 放 和 人 相应 的 培养 
基 上 ,然后 加 入 300 pL 无 菌 水 涂抹 均匀 ;300 pL 体 
表 处 理 液 直接 接种 进行 培养 。 细 菌 的 分 离 培养 采用 
牛肉 膏 蛋 白 肛 培 养 基 ,将 单个 颊 下 圳 RE, P 
于 1.5 mL 离心 管 中 , 加 300 pL 无 菌 水 研磨 ,然后 将 
样品 分 别 稀释 10 倍 后 ,再 各 吸取 300 pL 接种 。 均 
另 涂 300 pL 无 菌 水 作为 对 照 。 每 种 培养 基 完 成 30 
KTERE TE . 嗪 宫 .中 肠 、 体 表 的 微生物 培养 。 

将 制作 好 的 培养 下 用 封口 膜 封 好 ,倒置 放 于 恒 
温 培 养 箱 中 28Y 培养 ,高 氏 一 号 培养 基 培 养 15 ~ 
21 d, 牛 肉 襄 蛋白 肛 和 马铃薯 葡萄 糖 培养 基 培 养 
2 ~4 d。 记 录 每 个 平板 上 的 菌落 形态 及 数量 。 根 据 
菌落 形态 特征 挑 取 单 菌落 ,进行 划 线 培养 ,分 离 纯 化 
后 置 于 4% 保藏 .备用 。 
1.3 微生物 的 分 子 鉴 定 及 序列 分 析 

采用 CTAB 法 提取 放 线 菌 细菌、 真菌 菌株 的 总 





































































































DNA (Moran et al., 1993; 徐 丽 华 等 , 2007 ) 。 放 线 
菌 和 细菌 采用 细菌 16S rRNA 基因 通用 引物 27F 
(5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3') 和 1492R (5'- 
TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3') 进行 PCR 扩 增 
(Li et al.，2012)。 真 菌 采 用 通用 引物 ITS1 (5'- 
TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3') 和 ITS4 ( 5'-TCCT 
CCGCTTATTGATATGC-3') 进行 PCR 扩 增 (Pryce et 
al., 2003) , PCR 扩 增 体系 : 10 x PCR 缓冲 液 5 uL, 
dNTP(1 mmol/L)2.5 uL, 引物 (10 pmol/L) 各 
1 uL, Taq DNA 聚合 酶 (5 U/uL)0.25 uL, DNA ft 
板 1 uL, ddH,O 补充 体积 至 25 uL, PCR 反应 条 
ft: 94% 预 变性 2 min; 94% 变性 30 s, 55C 退火 
45 s, 72C 1 min, 25 个 循环 ;最 后 72% 延伸 7 min, 
4% 保 在 。PCR 产物 在 1% 斑 脂 糖 凝 胶 上 进行 电泳 
检测 ,达到 测序 的 浓度 和 纯度 后 送 奥 科 易 盛 生 物 公 
司 进 行 测 序 。 

将 获得 的 菌株 DNA 序列 进行 人 工 校对 后 ,在 
GenBank 数据 库 中 进行 BLAST 序列 比 对 ,下 载 相似 
性 最 高 的 相关 微生物 序列 ,然后 利用 ClustalX 2. 1 
软件 进行 多 重 比 对 (Larkin et al., 2007 ) ,并 采用 
MEGA 6. 0 软件 基于 最 理想 的 建树 模型 构建 最 大 似 
然 系 统 发 育 树 (maximum likelihood tree ) ( Tamura et 
al., 2011) 。 相 关 菌 株 的 DNA 序列 已 上 传 GenBank， 
序列 号 为 MF175086 - MF175102 。 

1.4 HiSeq 高 通 量 测序 

为 了 进一步 揭示 日 本 马 背 蚁 颊 下 堪 中 细菌 的 组 
成 及 多 样 性 水 平 ,我 们 采用 高 通 量 测序 方法 对 其 颊 
TERE LPS IER CR ER P 388) 胸部 和 腹部 
(摘除 味 赛 和 中 肠 ) 进行 分 析 。 所 有 蚂蚁 采 自 于 同 
一 个 蚁 梨 ,每 个 样品 包含 8 个 工 蚁 的 颊 下 圳 / 味 赛 / 
中 肠 / 头 部 (摘除 颊 下 宫 )/ 胸 部 /腹部 (摘除 嗪 赛 和 
中 肠 ) ,混合 后 作为 一 个 样品 进行 分 析 , 每 个 样品 3 
个 重复 , 共 18 个 样品 。 采 用 TIANamp Bacteria DNA 
Kit DP302-02 ( TIANGEN , 北京 ) 试 剂 盒 提取 细菌 总 
DNA ,然后 将 样品 送 北京 百 迈 克 生 物 科 技 有 限 公 司 
进行 样品 浓度 .纯度 等 质量 检测 ,并 对 符合 要 求 的 样 
品 在 Ilumina HiSeq 2500 测序 平台 上 进行 16S rDNA 
V3 和 V4 可 变 区 的 高 通 量 测序 。 

采用 FLASH vl. 2.7，Trimmomatic v0. 33 和 
UCHIME v4.2 等 软件 将 HiSeq 测序 得 到 的 双 端 序列 
数据 拼接 (merge) 成 一 条 序列 Tags ,同时 对 Reads 的 
质量 和 拼接 的 效果 进行 质 探 过 滤 。 使 用 QIME 
(version 1. 8.0) 软 件 中 的 UCLUST 对 Tags 在 97% 
的 相似 度 水 平 下 进行 聚 类 、 获 得 0TU ,并 基于 Silva 
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(细菌) 分 类 学 数据 库 对 OTU 进行 分 类 学 注释 。 使 
用 Mothur( version v. 1. 30) 软件 对 样品 Alpha 多 样 性 
指数 (Chaol Ace, Shannon 和 Simpson) 进行 分 析 。 


2 结果 


21 从 日 本 弓 背 蚁 工 蚁 颊 下 囊 中 分 离 到 的 微生物 
种 类 及 其 分 布 

利用 3 种 培养 基 , 从 日 本 马 背 蚁 3 个 蚁 集 30 头 
工 收 颊 下 圳 中 共 分 离 到 20 种 不 同形 态 的 菌落 ,对 其 
进行 分 子 鉴 定 , 并 将 其 DNA 序列 在 NCBI 数据 库 中 
进行 BIAST 比 对 ( 表 1) ,然后 构建 ML 系统 进化 树 
(图 1 和 2) ,确定 它们 属于 放 线 菌 门 (Actinobacteria) 、 








J£ BE W D] ( Firmicutes ), y- JÉ W D] (y- 
Proteobacteria) , f^ 3 W WE. T] ( Ascomycotina ) 和 半 知 
菌 亚 门 ( Deuteromycotina) 。 

利用 高 氏 一 号 培养 基 分 离 到 10 REED. P 
Fk G-A1, G-A2, G-A3, G-A4 和 G-A5 JE TSE W 
属 Streptomyces ,在 3 PRK PHASE], FA 
频率 分 别 为 96. 7% , 73. 396 , 80. 096 , 86. 7% 
80. 096, W Pk G-A6 和 G-A7 2g Kit I A 
Tsukamurella, 菌株 N-A8 H R ££ du £k v8 
Actinosynnema , 菌株 N-A9 Oy Wü GR OE HM 
Nocardioidaceae, Wi Wk N-A10 29g % / fF PW 
Curtobacterium ,分 离 频率 均 较 低 , 分 别 为 30. 096 , 
46.7% , 36.796 , 3.396 和 16.7% 。 
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A1 日 本 弓 背 蚁 工 蚁 颊 下 圳 中 微生物 的 分 离 鉴定 


Table 1 Isolation and identification of microbes from the infrabuccal pocket of Camponotus japonicus workers 


Blast 结果 中 一 致 性 最 高 的 菌株 




















类 下 寺中 微生物 的 平均 菌落 数 ” 








平均 分 离 频率 
























































































































































S (GenBank 登录 号 ) (一 致 性 ) Average number of microbial Average isolation 
Strain code BLAST with the highest identity colonies in infrabuccal pocket frequency 
( GenBank accession no. ) ( Identity) SEI Nest 1 梨 2 Nes 2 梨 3 Nest3 (96) 
放 线 菌 门 Actinobacteria 
G-Al THE Streptomyces sp. ( AY154479. 1) (99% ) 8.9 +5.4 15.1+13.1 13.0 +10.3 96.7 
G-A2 ESSE Streptomyces sp. (KX279567. 1) (9996 ) 3.5 +3.4 2.6+2.1 3.8 +3.4 73.3 
G-A3 THE Streptomyces sp. ( GU263884. 1) (9996 ) 2.4 £3.6 2.2 +1.4 3.0 «1.8 80.0 
G-A4 — MESE Streptomyces sp. (KU714908. 1) (9996 ) 4.8 £4.3 6.0 £4.4 5.2 +4.4 86.7 
G-AS ，” 链 霉菌 属 Streptomyces sp. (KU382322. 1) (9996 ) 2.4£2.1 6.2 £5.5 7.4 £5.5 80.0 
G-A6 RATHJE Tsukamurella sp. (KU382731. 1) (9996 ) 2.01.3 / / 30.0 
G-A7 ”家 村 氏 菌 属 Tsukamurella sp. ( JN695025.1) (9996 ) 1.0+1.3 5.4 €6.4 1.6 £2.6 46.7 
N-A8 ” 束 丝 放 线 菌 属 Actinosynnema sp. ( KP720610. 1) (9996 ) 4.05.2 3.0 +4.8 5.0€7.1 36.7 
N-A9 ” 诺 卡 氏 菌 属 Nocardioides sp. ( JN180171. 1) (9996 ) / / 1.0 23.2 3.3 
N-A10 ”短小 杆菌 属 Curtobacterium sp. ( KP279888. 1) (9996 ) / / 13.0 +17.0 16.7 
厚 壁 菌 门 Firmicutes 
N-B1 ”芽孢 杆菌 属 Bacillus sp. (KU851836. 1) (9996 ) 244.0 +193.9 176.0+131.1 175.0+149.8 83.3 
N-B3 ” 苏 云 金 芽 孢 杆菌 Bacillus thuringiensis (KR708919.1) (99% ) / 114.0 +91.7 7 33.3 
N-BA ”芽孢 杆菌 属 Bacillus sp. ( KT964809. 1) (99% ) 62.0 +37.4  47.0£41.9 66.0 +54.4 76.7 
N-B5 ”芽孢 杆菌 属 Bacillus sp. (KY848236. 1) (9996 ) / / 32.0 +41.3 20.0 
变形 菌 门 *y-Proteobacteria 
N-B6 HITRE Acetobacter sp. ( KF924238. 1) (99% ) / / 119.0 +90. 1 30.0 
N-B7 EHE ORE Methylobacterium sp. ( LC094649. 1) (99% ) 24.0+23.7  20.0+22.1  10.0+13.3 66.7 
N-B2 基 杆 菌 属 Sphingomonas sp. (JQ659496. 1) (99% ) / / 134.0 +69.6 33.3 
FEAE] Ascomycotina 
P-F1 ” 拟 威 克 醇 母 菌 属 Wickerhamiella sp. ( KM246829. 1) (9796 ) 12.2 €6.7 10.8 «7.0 11.4 £5.2 96.7 
P-F3 $B Penicillium sp. ( KU556504. 1) (9996 ) 0.2 20.4 0.6 x0.8 0.4 x0.8 26.7 
半 知 菌 亚 门 Deuteromycotina 
P-F2 ” 枝 孢 属 Cladosporium sp.(HQ846579.1)(99% ) 0.6 x0.7 0.6 x0.7 0.2 x0.6 40.0 


“数据 为 平均 值 上 标准 差 The data are represented as mean + SD. /: 未 分 离 到 Not isolated. 表 2 同 The same for Table 2. 
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G-A1 (MF175086) 
AES Vj [S Streptomyces sp. (AY154479.1) 
G-A2 (MF175087) 
es | BEREE Streptomyces sp. (KX279567.1) 
[| EE SER Streptomyces werraensis (HQ607432.1) 
G-A4 (MF175089) 
96|| ERIS Streptomyces sp. (KU714908.1) 
AS ABER TS Streptomyces cirratus (KU877577.1) 
G-A3 (MF175088) 
的 TEREW Streptomyces sp. (GU263884.1) 
Si 公牛 链 霉菌 Streptomyces tauricus (NR028621.1) 


G-A5 (MF175090) 
生 二 素 链 霉菌 Streptomyces ambofaciens (KX364002. 1) 
33| 链 霉菌 属 Streptomyces sp. (KU382322.1) 

链 霉菌 属 Streptomyces sp. (KU382321.1) 


N-A8 (MF175093) 
束 丝 放 线 菌 属 Actinosynnema sp. (KP720610.1) 

100| 珍贵 束 丝 放 线 菌 Actinosynnema pretiosum (NR112681.1) 
奇迹 束 丝 放 线 菌 Actinosynnema mirum (NR074438.1) 
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放 线 菌 门 
Actinobacteria 
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g8] N-A9 (MF175094) 
引 | | 类 诺 卡 氏 菌 属 Nocardioides sp. (JN180171.1) 


类 诺 卡 氏 菌 属 Nocardioides sp. (KM031088.1) 
G-A6 (MF175091) 
572 KERE Tsukamurella sp. (KU382731.1) 
ANS RE Tsukamurella sp. (KR906526.1) 
99| 冢 村 氏 菌 属 Tsukamurella sp. (HQ622532.2) 


G-A7 (MF175092) 
冢 村 氏 菌 属 Tsukamurella sp. (JN695025.1) 


N-A10 (MF175095) 
—x BMF Curtobacterium flaccumfaciens (KX502919.1) 


短小 杆菌 属 Curtobacterium sp. (KP279888.1) 
芽孢 杆菌 属 Bacillus sp. (KT964809.1) 
可 萨 尔 基 芽孢 杆菌 Bacillus axarquiensis (KY818983.1) 
枯草 芽孢 杆 菌 Bacillus subtillis (KU977124.1) 
N-BS (MF175100) 
芽孢 杆菌 属 Bacillus sp. (KT964809. 1) 
巨大 芽孢 杆 菌 Bacillus megaterium (KR708952.1) 
阿 耶 波多 氏 芽 孢 杆菌 Bacillus aryabhattai (KY773611.1) 
N-B4 (MF175099) 
N-B1 (MF175096) 
芽孢 杆菌 属 Bacillus sp. (KU851836.1) 
N-B3 (MF175098) 
苏 云 金 芽孢 杆菌 Bacillus thuringiensis (KR708919.1) 
苏 云 金 芽孢 杆菌 Bacillus thuringiensis (KR708903.1) 









































































































































































































Firmicutes 





厚 壁 菌 门 


细菌 Bacteria 100 















































100| N-B6 (MF175101) 
78 酷 杆菌 属 Acetobacter sp. (KF924238.1) 


醋酸 杆菌 Acetobacter aceti (JF718428.1) 


98] N-B2 (MF175097) 
甘 脂 单 胞 菌 属 Sphingomonas sp. (1659496.1) 


33 N-B7 (MF175102) 
a 甲 基 杆 菌 属 Methylobacterium sp. (LC094649. 1) 
基 杆 菌 属 Methylobacterium sp. (HF548443.1) 


es 真菌 Fungus 















































y AE ARTT 
y -Proteobacteria 
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图 1 日 本 号 背 蚁 工 蚁 颊 下 过 中 可 分 离 培养 细菌 的 系统 发 育 分 析 

Fig. 1 Phylogenetic analysis of culturable bacteria isolated from the infrabuccal pocket of Camponotus japonicus workers 
采用 软件 MEGA 6.0 中 的 最 大 似 然 法 构建 而 得 的 系统 发 育 树 ,模型 为 N-J, 自 展 值 为 1000; 标 尺 0. 1 表示 核 苷 酸 位 点 的 平均 替代 数 。 图 2 同 。 
The phylogenetic tree was generated using the Maximum Likelihood method with 1 000 bootstraps and N-J model on MEGA6. 0 software. The scale bar 






































represents 0. 1 substitution per nucleotide position. The same for Fig. 2. 
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P-F2 (MF175084) 
91 | Beds 
E ER 





zt PRI 


Bacteria 
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真菌 Fungus 
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liom 

Wi Cladosporium cladosporioides (FJ490621.1) x E 
Wi Cladosporium uredinicola (KT310937.1) E: 3 

属 Cladosporium sp. (HQ846579.1) d & 
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P-F3 (MF175085) 
7 i Penicillium brevicompactum (HM776430.1) 


67] P-F1 (MF175083) 
WR TEREK E Wickerhamiella sp. (KM246829.1) 
念珠 菌 属 Candida sp. (EU818716.1) 
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T3 WT] 
Ascomycotina 





Tf iji Penicillium sp. (KU556504.1) 














图 2 HAE TEIBCEISOSEP 3r nT A) LESE FCIRE) RRRA 21 PT 


Fig. 2 Phylogenetic analysis of culturable fungi isolated from the infrabuccal pocket of Camponotus japonicus workers 








TIHAF EE ELE A AEA T ES 8) 7 PRAISE. PRI 
Fk N-B1, N-B3, N-B4 和 N-B5 属于 芽孢 杆菌 属 
Bacillus ,为 优势 类 群 ; 其 中 菌株 N-B1 和 N-B4 在 3 
个 蚁 梨 均 可 分 离 到 ,平均 分 离 频率 分 别 为 83.3% 和 
76.7% , N-B7 JYI RS KE Methylobacterium ,在 
3 个 蚁 梨 均 有 分 布 ,平均 分 离 频率 为 66.7% 。N-B6 
H B TF DSL JS Acetobacter, N-B2 为 甲 基 杆 菌 属 
Sphingomonas , [f 8k 3 中 分 布 ,平均 分 离 频率 分 别 
23 30. 0% f] 33. 396 。 

从 马铃薯 葡萄 糖 培养 基 上 分 离 到 3 株 真 菌 ,在 
3 个 蚊 梨 中 均 有 分 布 , 其 中 菌株 P-F1 为 拟 威 友 酵母 
菌 属 Wickerhamiella ,分 离 频率 达 96.7% ;菌株 P-F2 
为 枝 孢 属 Cladosporium, 菌株 P-F3 为 青 霉 属 
Penicillium ,分 离 频率 分 别 为 40.0% 和 26.7% 。 
2.2 从 日 本 己 背 蚁 工 蚁 颊 下 圳 、 体 表 及 消化 道 分 离 
的 微生物 的 比较 

为 了 比较 颊 下 吉 中 微生物 与 其 体 表 和 消化 道 微 
生物 组 成 的 差异 , 亦 对 工 收 的 体 表 REA h A 
生物 进行 了 分 离 培养 ( 表 2) ,结果 表明 :从 工 蚁 体 表 
共 分 离 到 8 株 放 线 阔 .7 株 细菌 和 3 株 真 菌 ;从 味 宫 
分 离 到 2 株 放 线 菌 5 株 细菌 和 3 株 真 阔 ; 从 中 上 肠 分 
离 到 1 株 放 线 菌 5 株 细菌 和 1 PRICING 438 PE 
中 的 分 离 结果 (10 株 放 线 菌 ,7 株 细菌 ,3 株 真 菌 ) 相 
































到 ,但 其 菌落 数量 均 低 于 颊 下 于; 菌株 G-A6 和 N-A8 
RERE .中 肠 和 体 表 中 分 离 到 。 焙 下 圳 中 的 优势 
细菌 芽孢 杆菌 Bacillus N-Bl 和 N-B4 菌株 亦 是 工 蚁 
消化 道内 的 优势 细菌 TERRAE .中 肠 及 体 表 中 均 分 离 
到 ,但 其 菌落 数量 明显 低 于 颊 下 吉 ;N-B3 仅 分 布 于 
Ji FARE, N-B7 AHi TE LIRE Lr RUSSE 
均 可 分 离 到 ,N-B5,N-B6 和 N-B2 JES 39 F 
圳 中 分 离 频率 较 高 的 真菌 菌株 P-F1 ( 拟 威 克 醇 母 菌 
属 Wickerhamiella) ,也 从 味 赛 .中 肠 及 体 表 中 分 离 
到 ,但 平均 菌落 数量 低 于 颊 下 吉 。 在 颊 下 宫 中 的 分 
离 频率 较 低 的 菌株 P-F2( 枝 孢 属 Cladosporium) fll P- 
F3( 青 霉 属 Penicillium) , ALEA 20] TI h RIE e E 
表 中 分 离 到 ,但 在 中 肠 中 没有 发 现 。 
2.3 基于 高 通 量 测序 的 日 本 弓 背 蚁 细菌 组 成 及 多 
样 性 水 平 
MERSER FE RE .中 肠 、 头 部 (无 
Jt F 385) .胸部 .腹部 (无 味 赛 和 中 肠 )18 个 样品 中 共 
获得 1 069 773 条 高 质量 的 细菌 16S rRNA 序列 ,依据 
97% 序列 相似 性 归 类 为 629 个 OTUs ,总 共 注 释 到 20 
门 ,45 44,70 目 ,130 科 ,226 属 ( 表 3) 。 属 平均 数目 
趋势 为 : 颊 下 圳 (175 个 ) > BSEC T06 个 ) > 中 肠 (52 
个 ) ,胸部 (140 个 ) > AAR EM TFE) (106 个 ) > 
腹部 (无 嗪 赛 和 中 肠 ) (81 个 )。 在 以 下 描述 中 , 头 


















































比较 ,发 现 从 味 宫 .中 肠 及 体 表 中 分 离 到 的 菌株 均 可 
在 颊 下 宫 中 发 现 , 体 表 分 离 到 的 微生物 种 类 和 数量 
少 于 颊 下 圳 ,但 明显 高 于 嗪 赛 和 中 肠 。 

MS P 3€ rp or ES SUIS DC 37 SIRE BERE DAI 
Streptomyces( G-A1, G-A2, G-A3, G-A4 和 G-A5 Tj 
株 ) 在 嗪 赛 和 中 肠 中 没有 发 现 ,而 都 在 体 表 中 分 离 























A P 386) 均 是 指摘 除 颊 下 吉 的 样品 ,腹部 (无 
味 赛 和 中 肠 ) 都 是 指摘 除 味 宫 和 中 肠 的 样品 。 

2.3.1 不 同 组 织 样品 中 细菌 的 种 类 组 成 :细菌 组 成 
分 析 结 果 表 明 : 在 门 水 平 (图 3: A), EE ET] 
( Proteobacteria) 、 厚 上 壁 菌 门 (Firmicutes ) 和 放 线 菌 门 
( Actinobacteria) 是 大 部 分 样品 中 的 优势 类 群 ， 只 是 
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表 2 日 本 弓 背 蚁 工 蚁 颊 下 圳 、 体 表 和 消化 道中 可 分 离 培 养 微生物 的 分 布 比较 
Table 2 Comparison of the distribution of the microorganisms isolated from the infrabuccal pocket, 
cuticle and digestive tract of Camponotus japonicus workers 
RE .中 肠 及 体 表 微生物 的 平均 菌落 数 


Average number of microbial colonies in the crop, midgut and cuticle 




































































BiR i: 13€ Crop 中 肠 Midgut 体 表 Cuticle 
Strain code 
8I #2 #3 5&1 582 #3 #1 #2 #3 
Nest 1 Nest 2 Nest 3 Nest 1 Nest 2 Nest 3 Nest 1 Nest 2 Nest 3 
放 线 菌 门 Actinobacteria 
G-A1 / / / / / / 1.9 «1.9 7.3 x4.7 4.9 x4.1 
G-A2 / / / / / / 1.4 1.9 1.3 1.8 1.4 1.6 
G-A3 / / / / / / 1.11.5 0.9 x1.3 1.3 x1.2 
G-A4 yA ^ £ / / 7 0.9 2.9 2.1 23.8 1.0+3.2 
G-A5 / / / / / / 1.3 2.8 1.9 «3.1 1.3 2.2 
G-A6 天 / / Fá Á/ r / ~ Á 
G-A7 / / / / j / / / 11.2 €8.8 
N-A8 / / / / / £ / 7 / 
N-A9 / / 10.0 +7.4 4.0 x5.2 5.0 «7.1 3.0+4.8 2.0+4.2 1.0 +3.2 1.0 x3.2 
N-A10 / / 4.0 x5.2 / 4 ~ 1.0+3.2 2.0+4.2 Z 
JE REDE] Firmicutes 
N-B1 62.0 +59.8 92.0+69.2 29.0+24.9 18.0+29.4 13.0+18.3 25.0+25.9 100.0+87.4 29.0 +51.3 45.0 +53.3 
N-B3 / / / / / / 16.0 +35.0 49.0+84.0 40.0+67.2 
N-B4 23.0+21.6 1.5+2.6  15.0x17.8 32.0+31.6 54.0+76.0 73.0 +53.3 A A 108.0 + 122.9 
N-B5 / / 33.0 +33.0 f 31.0 +28.5 / A 44.0 +53.4 ut 
变形 菌 门 y-Proteobacteria 
N-B6 / / / 六 28.0 +35.8 / 32.0 +44.7 / 
N-B7 12.0 +16.2 19.0+19.1 18.07.90 49.0-£49.5 / 25.0 +35.4 8.0+25.3 4.0+12.6 5.0+15.8 
N-B2 区 74 33.0 «24.9 / / / 39.0 +44.5 / / 
TÆR] Ascomycotina 
P-F1 2.5 x1.7 0.6 x0.8 2.02.0 1.82.4 1.0 «1.5 2.7 +2.5 2.7 +2.7 0.9 «1.5 10.8 «5.7 
P-F3 0.1 0.3 0.1 «0.3 / / / / 1.2 0.9 0.6 x0.8 0.7 x1.0 
半 知 菌 亚 门 Deuteromycotina 
P-F2 0.2+0.4 z A / / / 0.7 x0.8 2.0 €1.3 Z 


表 3 日 本 弓 背 蚁 工 蚁 不 同 组 织 样品 中 细菌 高 通 量 测序 结果 的 OTU 数目 及 其 分 类 水 平 统计 
Table 3 Statistics of the OTUs number and classification levels based on the high-throughput sequencing 
of bacteria associated with different tissues of Camponotus japonicus workers 

















有 效 reads 数目 OTU 数目 (个 ) 不 同 分 类 阶 元 归 类 数目 (个 ) l 
样本 (条 ) Re Da Number of different taxonomic categories 
Samples Number of oTi 门 纲 H 科 属 
valid reads Phylum Class Order Family Cenus 

Hi F 3€ Infrabuccal pocket al 61 484 393 17 35 59 105 163 
a2 53 049 386 16 31 52 101 161 

a3 60 881 509 17 38 64 120 201 

IRJ Crop bl 61 973 135 13 22 37 57 69 
b2 59 505 259 14 27 44 79 113 

b3 62 644 290 15 31 50 90 136 

中 肠 Midgut cl 62 264 70 7 11 22 33 40 
c2 62 517 141 13 26 37 56 74 

c3 62 533 81 8 12 23 35 42 

KA EHT) dl 61 831 168 13 27 41 69 86 
Head with infrabuccal d2 61 622 263 16 30 51 87 130 
pocket removed d3 62 523 210 16 31 47 78 104 
胸部 Thorax el 26 604 173 11 25 44 70 84 
e2 62 068 371 17 36 60 102 158 

e3 61 453 416 17 40 62 112 179 

X AGRAR PU ) fl 62 926 116 7 15 30 48 67 
Abdomen with crop and f2 62 289 125 12 27 40 62 69 
midgut removed f3 61 607 215 15 31 49 78 107 


总 数 Total 1 069 773 629 20 45 70 130 226 
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丰 度 存在 不 同 程度 的 变化 。 不 同 组 织 中 , 变形 菌 门 8.2% ~75. 6% ,胸部 54. 6% ~ 85. A96 ,腹部 (无 味 
FEA: i FÆ 45. 0% ~ 73. 296 ， E 796 ~ —— 3E )97. 496 ~98. 096 ,在 腹部 和 中 肠 的 丰 度 明 
85.2% ,中 肠 81. 5% ~ 91. 406 , 头 部 (无 颊 下 宫 ) 显 高 于 其 他 组 织 ; 厚 壁 菌 门 丰 度 为 : 38 3€ 22. 696 ~ 
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图 3 日 本 号 背 蚁 工 疏 不 同 组 织 细菌 门 (A) 和 属 (B) 水 平 群 落 组 成 
Fig. 3 Bacterial community composition in different tissues of Camponutus japonicus workers at 
the phylum (A) and genus (B) levels 
柱状 图 只 显示 丰 度 水 平 前 十 的 物种 ,并 将 其 他 物种 合并 为 Others 在 图 中 显示 ,Unknown 代表 未 得 到 分 类 学 注释 的 物种 。The histogram only 


displays the top ten species in abundance level, and the rest were merged into others. Besides, unknown represents the species without taxonomic 




















annotation. 
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33. 1% , IE 3€ 12.8% ~ 45. 796 , rh H 8. 396 ~ 
18. 396 , 3-3 ( 75380 FP 3€ ) 0. 7% ~ 56. 396 ,胸部 
5.6% ~ 39. 596 , fi XB ( JG UR SEL HER ) 0. 996 ~ 
2. 496 WRA IFEA: m FE 2. A96 ~ 15. 996 , IR 
3 0. 16% ~1.60% ,中 肠 0.0496 ~0.05% , 头 部 (无 
Hi P3 )22. 9% ~60. 4% ,胸部 0.65% ~2.83% , 腹 
部 (无 味 赛 和 中 肠 )0.06% ~0.21% ,在 头 部 和 颊 下 
圳 的 丰 度 高 于 其 他 组 织 ; 拟 杆菌 门 (Bacteroidetes ) 仅 
Emi P 3& (1. 296 ~ 8. 9%) 和 胸部 (0. 5596 ~ 
4. 4596 ) 中 的 丰 度 较 高 。 

在 属 水 平 ,通过 比较 丰 度 位 于 前 10 的 属 (其 他 
丰 度 较 低 的 属 合并 于 others) 可 以 看 出 (图 3: B) 38 
下 孝 和 呈 客 样品 中 丰 度 较 高 的 属 最 多 ,而 头 部 (无 
38i P386) .中 肠 胸部 和 腹部 (无 味 赛 和 中 肠 ) 的 属 组 
成 相对 较为 简单 。 类 下 宫 中 的 优势 属 包括 嗜 果糖 乳 
酸 细 菌 属 Fructobacillus (19. 296. ~ 30. 096 )、 杆菌 属 
Bacterium(2. 83% ~22. 23% )、 假 单 胞 菌 属 Pseudomonas 
(1.31% -22. 3896 ) .不 动 杆菌 属 Acinetobacter (0. 85% ~ 
17. 4896 ) FIRK ZA ELÉ DES A Je Sphingtomonas (1. 5796. ~ 
8.1496) , RRP 3 个 样品 中 优势 菌 属 的 丰 度 差异 
较 大 , d WESEL 55 A NJE 93 N B5 VI dE ^E K 
Blochmannia ( 0. 70% ~ 13.15%). Ws T W JE 
Enterobacter (1. 80% ~35. 8396 ) 嗜 果糖 乳酸 细菌 属 
(0.35% ~8. 81% ) 、 魏 斯 民 属 菌 (0. 22% — 44. 46% ) 
和 杆菌 属 (0. 5196 ~3.67% ) 。 中 肠 的 细 苦 主要 由 
Blochmannia (44. 7396. — 86. 6496 ) 组 成 ,还 有 部 分 肠 





























































































































杆菌 属 (1.25% ~32.07% ) 、. 魏 斯 氏 属 菌 (7. 14% ~ 
18.2096 ) 和 泛 菌 属 Pantoea (0. 7796 ~4.36% ) , 3k 
WE (JCHA P 3€ ) RUM TE B5 DC A VEL TEE AE AI TR Fe] , B1 
Blochmannia 3k d ( 26390 F 3€ ) 3. 66% — 70. 7696 , 胸 
部 25. 84% ~ TT. 3196 , FF VR Jr k B (26388 P 36) 
22. 99% —60. 80% ,胸部 1.4196 — 6. 9296 FIE RHE 
LB 2 PRI Je 3 SB ( 20380 P 46) 0. 46% ~ 55. 8196 , H 
部 0.66% ~38.71% , WEBB KREME H ) 的 优势 
菌 为 Blochmannia 95.01% — 96.3096 , 

放 线 戎 门 的 细 戎 属 主要 分 布 于 头 部 (无 颊 下 
喜 ) 和 和 颊 下 宫 中 ,由 于 它们 的 丰 度 较 低 , 均 被 合并 至 
others 中 , 其 中 包括 链 霉菌 Streptomyces , RF] ES PSI 
Tsukamurella , % Vii F [& i Nocardioides , Vti F E& Psi 
Nocardia 、 微 杆菌 属 Microbacterium 、 分 支 杆 菌 属 
Mycobacterium 等 。 
2.3.2 不 同 组 织 样品 中 细菌 的 多 样 性 分 析 : 细菌 
Alpha 多 样 性 分 析 结 果 表 明 ( 表 4) H P 9€ FE B 
Ace，Chaol 和 Shannon 指数 最 高 ,而 Simpson 指数 
最 小 ,表明 颊 下 宫 中 微生物 物种 丰 度 和 多 样 性 最 高 ， 
但 优势 类 群 不 集中 ; 味 赛 和 胸部 的 物种 丰 度 和 多 样 
性 次 之 ;中 肠 和 腹部 (无 味 赛 和 中 肠 ) 样品 Ace 和 
Chaol 物种 丰 度 和 Shannon 指数 最 低 ,但 它们 的 
Simpson 指数 高 于 其 他 部 位 ,说 明 该 部 位 物种 多 样 性 
较 低 ,但 优势 种 的 集中 程度 较 高 。 各 样本 文库 的 覆 
盖 率 均 高 于 0. 99 ,表明 所 有 样本 的 测序 结果 已 较 全 
面 地 反映 了 样本 中 微生物 的 真实 情况 。 


























表 4 日 本 弓 背 蚁 工 蚁 不同 组 织 中 细菌 alpha 多 样 性 分 析 


Table 4 Alpha diversity analysis among different tissues of Camponotus japonicus workers 














样本 多 样 性 指数 Diversity index 样本 文库 的 覆盖 率 
Samples Ace Chaol Shannon Simpson Coverage of sample libraries 
Hi F 3€ Infrabuccal pocket 441 +68 446 +70 3.91 +0.83 0.08 «0.03 0.9995 
13€ Crop 340 +10 289 +66 2.40 +0.36 0.16 +0.16 0.9987 
中 肠 Midgut 209 +78 161 x58 0.85 +0.34 0.60 +0.23 0. 9993 
KAR H F) 
225 +47 231 +49 1.56 +0.42 0.38 +0.15 0. 9996 
Head with infrabuccal pocket removed 
胸部 Thorax 338 +145 341 +147 2.42 +1.12 0.34 +0.25 0. 9993 
腹部 (无 嗪 赛 和 中 肠 ) 
207 x47 181 +44 0.30 +0.05 0.92 x0.12 0. 9993 


Abdomen with crop and midgut removed 


数据 表示 均 为 平均 值 上 标准 差 。The data are represented as mean + SD. 





3 讨论 














本 研究 采用 传统 的 微生物 分 离 培养 和 高 通 量 测 
序 方法 ,对 我 国 广泛 分 布 的 日 本 号 背 蚁 颊 下 宫 中 的 








微生物 进行 了 研究 。 利 用 3 种 常用 培养 基 对 工 尽 闫 
下 寺中 细菌 、 放 线 阔 和 真菌 进行 了 分 离 培 养 , 结 果 发 
现 链 答 菌 、 芽 候 杆菌 和 拟 威 元 酵母 菌 为 优势 类 群 , 它 
们 在 不 同 蚁 梨 不 同 工 蚁 个 体 的 颊 下 吉 中 普遍 存在 ， 
是 籽 下 喜 中 的 常 驻 戎 群 。 同 时 ,从 类 下 赛 中 分 离 到 
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的 微生物 种 类 和 数量 明显 高 于 体 表 及 消化 道 ( 唆 














从 儿 种 切 叶 蚁 的 体 表 、 颠 下 赛 和 菌 围 分 离 到 一 些 醇 























3E .中 肠 ) ,HiSeq 高 通 量 测序 分 析 结 果 也 进一步 显 
示 工 玉 颠 下 嘻 中 存在 明显 的 优势 菌 群 ,其 细菌 物种 
丰 度 和 多 样 性 指数 显著 高 于 唆 赛 和 中 肠 。 两 种 方法 
的 研究 结果 虽 存 在 明显 的 差异 ,但 从 不 同 侧面 揭示 
了 颊 下 宫 中 微生物 的 分 布 特点 。 
本 研究 发 现 链 考 菌 是 天 下 卉 中 的 优势 放 线 菌 类 
群 ,这 与 张 君 等 (2016 ) 的 研究 结果 一 致 ,但 本 研究 
进一步 发 现 分 离 到 的 10 株 放 线 菌 中 有 5 株 (菌株 
G-A1, G-A2, G-A3, G-A4 和 G-A5) JE T SER pi] , Hc 
分 离 频率 为 73.3% ~96.7% ,在 3 TRK PRAI 
布 ,其 他 放 线 菌 如 冢 村 氏 菌 属 、. 束 丝 放 线 菌 属 、 庄 卡 
氏 菌 属 和 短小 杆菌 属 的 分 离 频 率 较 低 ,并 且 仅 在 个 
别 蚁 集中 分 离 到 。 同 时 ,本 研究 获得 的 高 通 量 数据 
也 进一步 明确 放 线材 主 要 分 布 于 日 本 号 背 蚁 的 头 部 
IUS F 38 ,也 与 郭 丽 枫 (2016 ) 对 日 本 号 背 蚊 体 上 放 
线 菌 的 分 离 结 果 一 致 ,其 发 现 从 头 部 分 离 到 的 放 线 
ARKET AFER GE. GERACE Attini 族 切 叶 
PREEZ HI Lu TUO P 3E A Hy BERE PR HG 
TEHER, np ARS PETS IBI "P SORS A HIET ( Little et 
al., 2006) ;Allomerus 1 ty 3 Rz 4j Er] i Sg: A LOG] Tj 
团 中 的 其 他 杂 菌 具有 抑制 作用 (Seipke et al., 
2012) 。 此 外 ,一 些 新 的 放 线 著 种 类 也 陆续 从 蚂蚁 
身体 上 分 离 到 (Yu et al., 2013; Bai ef al., 2016; 
Han et al., 2016; Liu et al., 2016) 。 这 些 研 究 均 表 
明 蚂 蚁 身体 上 草 藏 着 丰富 的 放 线 菌 资源 ,它们 在 蚂 
蚁 的 群体 免疫 中 发 挥 重 要 的 作用 ,并 可 能 存在 互利 
共生 关系 。 
芽孢 杆菌 是 日 本 己 背 蚁 消化 道中 可 分 离 培养 的 
优势 菌 群 (Li et al., 2012; 朱 卓 琳 等 ,2015; KWA 
等 , 2016) ,本 研究 从 颊 下 宫 中 分 离 到 7 株 细 菌 中 有 
4 WIS T EIE ES ,其 中 菌株 N-B1 和 N-B4 在 3 个 
蚁 集 均 可 分 离 到 ,平均 分 离 频 率 分 别 为 83.3% 和 
76.7%。Hansen 4 (1999) ERZ xcu ag 
Camponotus modoc 类 下 寺中 也 分 离 到 芽孢 杆菌 , 推 



























































































































































母 菌 ,发 现 一 些 菌 株 可 以 抑制 菌 团 寄生 菌 Escovopsis 
和 昆虫 病原 菌 球 孢 白 僵 菌 Beauveria bassiana 菌 丝 的 
生长 (Carreiro et al., 1997; Pagnocca et al., 2008; 
Rodrigues et al., 2009) , 4B /]v 5 $$ B. Camponotus 
vicinus Wy nJ REFI HI P FE HP RERNE ALES I 
质 或 帮助 消化 代谢 的 酶 类 ( Mankowski and Morrell , 
2004) 。 此 外 , 拟 威 克 酵母 菌 可 产生 次 级 代谢 产物 
槐 糖 脂 ,具有 抗 炎 、 抗 肿瘤 、 抗 范 等 生物 功能 ( 申 靖 ， 
2012) ,我 们 推测 拟 威 克 酵母 落 可 能 在 颊 下 才 内 发 
挥 类 似 的 功能 。 

此 外 ,HiSeq 高 通 量 测序 分 析 结 果 也 显示 颊 下 
过 中 的 细菌 物种 丰 度 和 多 样 性 均 高 于 嗪 赛 和 中 肠 ， 
颊 下 宫 和 嗪 喜 中 的 优势 菌 属 较 多 ,其 中 嗜 果糖 乳酸 
细菌 Fructobacillus TE 38i F 38 RIS 86 P BA 23 , Bd 
HEEM H ZZ ERAK KE PA VR ) 
中 检测 到 该 种 细菌 (He et al., 2011; Li et al., 2012) , 
哮 果 糖 乳酸 细菌 属于 乳 杆 菌 目 (Lactobacilales ) 明 串 
珠 菌 科 ( Leuconostocaceae ) , 是 一 类 乳酸 菌 , 具 有 特 
殊 的 生理 活性 和 营养 功能 ,大 部 分 是 动物 体内 重要 
的 生理 功能 戎 群 ,我 们 推测 该 戎 的 存在 应 该 与 日 本 
马 背 蚁 喜 食 蚜虫 密 露 有 关 , 可 能 在 喜 食 蚜虫 密 露 的 
蚂蚁 类 群 中 广泛 存在 ,帮助 蚂 收 利用 密 露 中 的 糖分 。 
Blochmannia 是 弓 背 蚁 属 蚂 到 特有 的 内 共生 菌 ,前 期 
的 研究 发 现 它 主要 分 布 于 中 上 肠 的 肠 壁 细胞 
(Schröder et al., 1996) ,在 纤弱 弓 背 蚁 C. fragilis 的 
IRSE PERME] ( He et al., 2014)。 但 本 研究 高 通 
量 测 序 分 析 结 果 显 示 它 不 仅 分 布 于 中 肠 . 嗪 赛 , 而 且 
DTA P 38€ . 头 部 不 包括 颊 下 吉 的 其 他 部 位 胸部 
以 及 腹部 不 包括 味 吉 和 中 肠 的 其 他 部 位 ,这 是 否 意 
味 着 Blochmannia 在 日 本 号 背 尽 体内 存在 某 种 未 知 
的 迁移 途径 或 者 特殊 的 分 布 模式 ?这 为 我 们 进一步 
研究 该 种 内 共生 茵 提供 了 新 的 信息 和 切入 点 。 

总 之 ,本 研究 表明 日 本 马 背 蚁 颊 下 面 中 的 微 生 
物种 类 和 数量 明显 高 于 消化 道 ,具有 过 滤 和 贮存 来 








































































































测 该 类 微生物 可 以 帮助 寄主 蚂蚁 获得 氨基 酸 和 必需 
的 维生素 ,或 者 可 能 对 于 一 些 留存 于 颊 下 吉 中 的 较 
大 颗粒 物质 起 消化 作用 。 关 于 该 类 细 东 在 颊 下 宫 和 
蚂蚁 消化 道中 的 潜在 功能 还 有 待 于 进一步 的 实验 
验证 。 

拟 威 克 醇 母 菌 Wickerhamiella 是 从 日 本 号 背 蚁 
H5] 38i P 38 2) Bs 8] B UL 33 EC RE , 其 分 离 频率 高 达 
96. 796 ,而 且 张 君 (2016) AI F SERSUER CAE] rp t 
RMF TITATEA, MZFA 


自 食 物 、 蚁 梨 和 蚂蚁 体 表 微生物 的 功能 ,可 防止 大 量 
的 微生物 直接 进入 消化 道 ,这 也 可 能 是 日 本 马 背 由 
消化 道中 细菌 组 成 比较 简单 的 主要 原因 。 闫 下 各 中 
存在 的 优势 微生物 类 群 应 该 对 贮存 于 其 中 的 固体 物 
质 颗粒 的 消化 利用 和 有 害 物 质 的 抑制 等 发 挥 特殊 的 
功能 。 类 下 宫 是 在 膜 翅 目 昆 虫口 腔 中 普遍 存在 的 一 
个 特殊 结构 ,但 其 功能 至 今 仍然 缺乏 深入 系统 的 研 
究 ,本 文 针对 日 本 号 背 疏 颊 下 赛 微 生物 的 研究 仅仅 
是 揭 开 了 其 神秘 面纱 的 一 角 ,期 待 更 多 的 研究 来 揭 
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示 颊 下 宫 在 蚂 败 社会 生活 中 的 潜在 功能 。 
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